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IntroduçãoIntrodução

Geração Procedural
◦ Modelos gerados a partir de funções ou 

algoritmos
Modelar a natureza
Terrenos
◦ Relevo (montanhas, rios)
◦ Materiais (rocha, água, areia)

GPU



GPUGPU

Por quê?
◦ Crescimento do poder de processamento
◦ O hardware é relativamente barato
◦ Como?



GPUGPU

JOGOS !
Industria exige cada vez mais poder 

de processamento
Gera bilhões de dólares por ano
Incentiva cada vez mais o 

desenvolvimento do hardware
E acaba por baixar o custo



GPUGPU
GPUs são rápidas...
◦ High-end quad core CPU
Unidades de processamento: 16
Poder: 96 GFLOPS

◦ ATI Radeon HD 4870:
Unidades de processamento: 800
Poder: 1200 GFLOPS



GPUGPU



GPUGPU

Versão simplificada da pipeline
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GPUGPU

Processador de Vértices 
Programável

Processador de Geometria 
Programável
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GPUGPU

Shaders
◦ Shaders são programas que executam 

em determinadas etapas da pipeline
◦ Não são aplicações stand-alone
◦ Necessitam de uma aplicação que utilize 

um API (OpenGL ou Direct3D)



GPUGPU

Shaders
◦ Vertex shader – Vertex Processor
◦ Fragment shader – Fragment Processor
◦ Geometry shader – Geometry Processor



GPUGPU

Vertex Processor
◦ Transforma do espaço de mundo para o 

espaço de tela
◦ Calcula iluminação per-vertex



GPUGPU
Geometry Processor
◦ Como os vértices se conectam para 

formar a geometria
◦ Operações por primitiva 



GPUGPU
Fragment Processor
◦ Calcula a cor de cada pixel
◦ Obtém cores de texturas



GPUGPU

Hoje temos que a programação de 
shaders é feita em linguagens de alto 
nível

No estilo de c/c++
As principais que temos hoje:
◦ GLSL – OpenGL Shader Language
◦ HLSL – High Level Shader Language
◦ Cg – C for Graphics



GPUGPU

Temos algumas ferramentas que 
servem para criação e edição de 
shaders:
◦ NVIDIA FX Composer
◦ ATI RenderMonkey
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GPUGPU
NVIDIA FX Composer



GPUGPU
ATI RenderMonkey



Terrenos ProceduraisTerrenos Procedurais

Geração Procedural
◦ Relevo (montanhas, rios)
◦ Materiais (rocha, água, areia)

Funções procedurais
◦ Funções básicas
◦ Funções fractais



Terrenos ProceduraisTerrenos Procedurais

Funções básicas
◦ Pseudo-aleatoriedade
◦ A não ocorrência de periodicidade de 

padrões
◦ Devem ser invariantes a rotação e 

translação



Terrenos ProceduraisTerrenos Procedurais

Função Noise
◦ Criada por Ken Perlin em 1985
◦ Como o nome diz, é uma função que 

produz ruído
◦ 2 estágios



Terrenos ProceduraisTerrenos Procedurais

1º estágio:
◦ Gera um valor pseudo-aleatório para 

cada posição no espaço 3D
◦ Utiliza coordenadas X, Y, Z para consultar 

uma tabela de permutação



Terrenos ProceduraisTerrenos Procedurais

2º estágio:
◦ Valor obtido no 1º estágio usado para 

consultar uma tabela de gradientes
◦ 8 consultas são realizadas e interpoladas 

para gerar o valor final da Noise



Terrenos ProceduraisTerrenos Procedurais

Fractais
◦ “Objeto geometricamente complexo, 

complexidade esta que surge pela 
repetição de uma fórmula para variações 
de escala”, Kenton Musgrave



Terrenos ProceduraisTerrenos Procedurais

Turbulência
◦ Criada por Ken Perlin em 1985
◦ Utiliza a função noise em suas iterações
◦ Simples implementação



Terrenos ProceduraisTerrenos Procedurais

Turbulência 1D



Terrenos ProceduraisTerrenos Procedurais

Turbulência 2D



Terrenos ProceduraisTerrenos Procedurais

Mapas de altura
◦ Representação do terreno na forma de 

matriz



Terrenos ProceduraisTerrenos Procedurais

Geração do terreno

X

Y

Z = (x, y) = 
10

Z = (x, y) = 
10



Terrenos ProceduraisTerrenos Procedurais

Texturas procedurais
◦ Representam os materiais (rocha, areia, 

água)
◦ Também podem ser geradas a partir da 

função noise/turbulência
◦ Não apresentam problemas de aliasing
◦ Não precisam ser armazenadas
◦ Não precisam ser mapeadas sobre a 

superfície
◦ Exemplos



Terrenos ProceduraisTerrenos Procedurais

Exemplo 1
◦ noise
◦ Usada em conjunto com outras texturas 

para dar um aspecto de sujeira



Terrenos ProceduraisTerrenos Procedurais

Exemplo 2
◦ noise(p) + ½ noise(2p) + ¼ noise(4p) ...
◦ Geração procedural de nuvens



Terrenos ProceduraisTerrenos Procedurais

Exemplo 3
◦ |noise(p)| + ½ |noise(2p)| + ¼ |

noise(4p)| ...
◦ Turbulência
◦ Aparência de chamas



Terrenos ProceduraisTerrenos Procedurais

Exemplo 4
◦ sin( x  +  |noise(p)| + ½ |noise(2p)| + ...)
◦ Textura de mármore



ImplementaçãoImplementação

Terrenos gerados com Noise e 
Turbulência

Utilização de OpenGL + GLSL
Shaders implementados no 

RenderMonkey
Toda a geração realizada no Pixel 

Shader
Tabela de permutação e vetor de 

gradiente convertidos em texturas



ImplementaçãoImplementação

Vetor de gradientes



ImplementaçãoImplementação

Código em GLSL da função Noise



ImplementaçãoImplementação

Frame Buffer Object (FBO)
◦ Buffer para se realizar renderizações
◦ Saída do Pixel Shader renderizada no 

FBO
◦ Mapa de alturas

Vertex Buffer Object (VBO)
◦ Buffer utilizado pelo OpenGL como uma 

lista de vértices
◦ Dados copiados do FBO
◦ Pronto para renderização do terreno



ResultadosResultados

Perlin Noise



ResultadosResultados

Turbulência



ResultadosResultados

Warping
◦ turbulencia( noise(X, Y, Z) )



ResultadosResultados

Turbulência texturizada



ConclusãoConclusão

A Turbulência apresentou um bom 
resultado

Paralelismo torna a GPU uma boa 
opção

Programação em GPU é simples


